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摘  要：在研发和设计 H2/空气质子交换膜燃料电池时，如何促进扩散介质及气流通道内液态水的传输是需要考虑
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Abstract: How to enhance liquid water transport or removal in gas diffusion layers and gas flow channels is an important 
problem needs to be carefully considered in the research and design of advanced H2/Air PEMFC (proton exchange 
membrane fuel cell). In the present work, the FLUENT volume of fluid (VOF) module is employed to simulate and study 
the dynamic behavior of liquid water droplet formation, detachment and transportation on or from the surface of gas 
diffusion layer. Water droplets show complex dynamic behavior, which is a result of the combined effect of shearing forces, 
viscous forces and surface tension. Water droplet detaches from the surface of gas diffusion layer more easily if the contact 
angle is larger or the gas flow velocity is higher. The effect of contact angle on water droplet dynamic behavior is greater 
than the gas velocity. A downstream notch on the surface of gas diffusion layer can facilitate the detachment of water 
droplet. In addition, water droplet dynamic behavior on the anode side is studied as well. It is found that once water droplet 
forms on the surface of gas diffusion layer, it more possibly sticks on the surface and is hard to be blown away by the H2 
flow. 
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0  前  言 
液态水有可能在 H2/空气质子交换膜燃料电池
（proton exchange membrane fuel cell, PEMFC）催化
层（catalyst layer, CL）、气体扩散层（gas diffusion 
layer, GDL，包括微孔层）和气体流道（gas flow 
channel, GFC）产生或出现。CL 内液态水可能覆盖
活性反应点，气体扩散层内的液态水可能会堵塞微

























































LORENZINI-GUTIERREZ 等[22]采用 VOF 方法，通
过对比压降、GDL 表面覆盖率以及液滴在流道内的








本文通过 FLUENT软件自带的 VOF 模块模拟




1  数值模型 







  0Vt                  (1) 
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其中，  为密度，t 是时间，V 为速度。各相的
物性参数可以不同，方程中的物性参数由体积
分数 α 控制：密度  v l v v1       ，动力粘度
 v l v v1       ，其中 v 是气相的体积分数，
下标 l 代表液相，下标 v 代表气相，在液相中为 0，
在气相中为 1，在汽液界面处其取值在 0 ~ 1 之间。 
气相的体积分数应该满足气相的连续性方程，
有 
  0vv  Vt              (2) 
相应的液相体积分数方程为  
 l l 0Vt                  (3) 
容易看出式（2）和式（3）隐含满足方程（1），
vl 1   。  
动量守恒方程为： 
     T
vol





           

    

(4) 
其中，p 为压力，μ为粘度， g 为重力加速度，Fvol
为体积力。 
在 FLUENT中，表面张力采用连续表面力






界面曲率 k n 
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高度为 0.001 m 的二维微通道，一个在 GDL 表面长
度为 0.000 05 m，高度为 0.000 1 m 的液相注水孔（用
于模拟液态水从 GDL 向流道内排出并积累的过
程）。计算需要将计算区域（小段流道）离散化，网
格划分采用四边形网格单元，网格数为 160 × 40，
其中注入孔网格数为 10 × 10。计算区域具体网格划









图 1  计算区域及网格 
Fig. 1  The computational domain and mesh 






GDL 孔隙率为 0.7，流道截面积为 1 mm × 1 mm。
电池运行工况为电流密度 j = 2 A/cm2、空气计量系
数比为 2/1.5（c/a）。 根据工况估算空气与氢气流速
分别为 10 m/s、3.5 m/s，此时电池一般处于电流密
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度较大的运行状态。入口气流速度为 10 m/s 或 15 m/s
（对应空气计量系数为 2 或 3），GDL 表面离左端
0.001 m 处为液态水向上注入口，入口气流流速为
0.1 m/s，区域上表面为润湿角为 50o 亲水性固壁面，
下表面（GDL 表面）根据工况分别设置为 150o 或
120o 两种不同浸润角的疏水性固壁面，区域右侧出
口为定压力边界条件。计算时由于水滴表面张力相
对重力要大得多（在此研究中以直径为 0.000 5 m 液
滴为例，邦德数（Bond number Bo = 0.033），故忽略
重力的影响。 






GDL 表面受力情况，由力平衡可以得出[23]：  
,a s 0pF F F                (6) 
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 s1 r acos cosF w               (9) 
式中 s2 sinw R  ，θs 为液态水的静态接触角。事实
上，在液态水从 GDL 表面突破进入 GC 过程中，液
滴脱离难易程度受注水孔处表面张力的影响，这部
分表面张力的理论表达式为[25] 












2.1  表面特性对液滴的影响 



















跃离 GDL 表面的过程。图 3 与图 4 分别为液滴在浸
润角为 150o 与 120o 情况下的时间演化图，前者液滴
在大约 3.93 × 10−2 s 时脱离 GDL 壁面，后者液滴并










（a）t = 1.0×10−2 s                                 （b）t = 3.75×10−2 s 
   
（c）t = 3.85×10−2 s                               （d）t = 3.87×10−2 s 
   
（e）t = 3.9×10−2 s                                  （f）t = 3.95×10−2 s 
图 2  空气入口速度为 10 m/s、壁面浸润角为 150o 时液滴形成及跃离过程 
Fig. 2  The growth and detachment of water droplet with vair=10 m/s andθ=150o 
 
图 3  空气入口速度为 10 m/s、浸润角为 150o 时液滴形成及
跃离的时间演化合成图 
Fig. 3  Evolution (growth and detachment) of water droplet 
with vair=10 m/s andθ=150o 
 
图 4  空气入口速度为 10 m/s、浸润角为 120o 时液滴形成及
爬行的时间演化合成图 
Fig. 4  Evolution (growth and crawling) of water droplet with 
vair=10 m/s andθ=120o 




实际上也是出于上述考虑。GDL 厚度大约为 100 ~ 


























图 5  凹槽对液滴跃离前后时间及位置影响 
Fig. 5  The effect of a notch on time instant and location for 
water droplet detaching from the GDL surface: (a) the channel 
without downstream notch, (b) the channel with a downstream 
notch 









将 GDL 表面浸润角度均设置 150o，外部气流


















   
（a）t = 1.0×10−2 s                                   （b） t = 2.0×10−2 s 
   
（c）t = 2.2×10−2 s                                  （d）t = 2.24×10−2 s 
   
（e）t = 2.25×10−2 s                                  （f）t = 2.3×10−2 s 
图 6  入口速度为 15 m/s、浸润角为 150o 时液滴形成及跃离过程 
Fig. 6  The growth and detachment of water droplet with vair = 15 m/s andθ= 150o 








图 7  入口速度为 15 m/s、浸润角为 120o 时液滴形成及爬行
时间演化合成图 
Fig. 7  Evolution (growth and crawling) of water droplet with 
vair = 15 m/s andθ= 120o 


















图 8  氢气在入口速度为 15 m/s、浸润角为 150o 时液滴的增
长与不脱离 
Fig. 8  Evolution (growth and no-detachment) of water droplet 
in anode H2 flow with 




（H2）进入 CL 层时，也会出现“水淹”现象。 
3  结  论 
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